

































Es werden Experimente am Ein-Atom-Maser 
(Mikromaser) zu den Grundlagen der Quanten-
mechanik vorgestellt. Insbesondere wird auf die 
Relevanz des Dekohärenzproblems hinsichtlich 
der Realisierung von Quantencomputern einge-
gangen. Die vorgestellten Experimente bilden ein 
einfaches Modellsystem, an dem sich dieser Vor-
gang studieren lässt. 
Hauptaugenmerk liegt auf der Erzeugung eines 
Superpositionszustands, der nur aus den |0>- 
und |1>-Komponenten des Photonfeldes des 
Mikromasers besteht. An ihm lassen sich die 
Auswirkungen der Dekohärenz besonders deut-
lich studieren (nur zwei Komponenten bilden den 
überlagerten Zustand). Das gleiche Ziel lässt sich 
durch Kopplung zweier Mikromaser erreichen, 
von denen einer den Vakuumzustand |0>, der 
andere den Ein-Photon-Zustand |1> enthält. Die 
erwünschte kohärente Überlagerung entsteht 
hier durch das Tunneln des Photons zwischen 
den gekoppelten Resonatoren.
Zusätzlich enthält die Arbeit Vorschläge, wie mit 
dem Ein-Atom-Maser die Bell’sche Ungleichung 
getestet und die Teleportation eines Quantenzu-
stands verwirklicht werden kann.
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o $#  k Bn

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] ds[L\edT\;`#SVKN\;WV[L\HghXMRds[a|[LU0ZX[aMedfU  Qs[Ldfgh KNUNW0k Bn

YoeKNUx`;[aM&ZX[ U `;[aWVMRSVQ@SVKNi `;MH[a`;[LU<ZX[

KN\HZXMKNgH_
itKNM Z<ds[I$E<KXMH|<dTQfZNKNUXW4tKN|>[aM ZNds[ffiqXMR[LdfhX[Lds`H\;WVMSVZX[3ZN[L\ {#[L\;[aMHzV^YdfMR\ |[aJrtKXWYQfdfgh)ZN[L\ ]e^FE0E>[LQf_V^ fiKL@
`HS`;^VMR\








































































[aMH`HSVKN\RgRhBKNUXWY\;MH[LQTS`Hds^YUX[LU6i tKXM S^Y\;^YUX[LU[aMHi tKNQfQs`an










































































































































































































































































o PK	 Ja[Lds`HQTdfgRhX[cH ^VMHMH[LQTS`Hds^YUN\;imKNUX_B`Hds^YUX[LU2itKXMeZNdf[
















K	 \;^3\RgRh cfitSVgRhX[aMffc[aMRZX[LU ijMH[LdfQfdfgh ZNdf[P|[L\;`;[LhX[LUNZN[LUH ^VMRMH[LQfS`Hds^YUX[LUn ] ds[ gRhNSMRS_B`;[ @























































































































































] SMRSVU[aMR_V[LUNUx`  SVUQs[LdTgRh `

ZNS  UBKXMPZ<ds[7[LU<dsWV[LU df`;`;[LQsc+[aMR`;[fiUNdfghx`PzV[aMR\HgRh cPdfU<ZX[LU

itKXM#c[LQfgRhX[
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ZX[aMcH ^VMHMH[LQfS`Hdf^YUN\;Ja[Lds` c[L\;[LU `HQfdfgh5zV^YU beKNQTQ zV[aMR\HghNds[LZX[LU \HdfUNZ

_SVUNU























































































































































































]&[aMe{#[LSVQf`;[LdfQdf\;`P[LdfUX[ KD^VMH[LUx`;J @ q<KNUX_B`Hds^YU

Z<ds[ d K@d ffi[L\
ffi
 dfU/[LdfUX[fi]e[LQf`HSijKNUN_ `Hds^YU ds`#ZX[aM



























































































df` edfQfi [ ZNds[L\H[aM H ^YUN\;`;MRKN_ `Hds^YU/QtSV\H\;`#\Hdfgh6SVQf\;^ K ZNds[ IrdfUNWYKNQfSMRds`utS`/hX[aMRK	 dfUx`;[aWVMds[aMH[LUn
]&[aMcS[Lds`;MRSW

ZX[aM3zV^&D;476fiff = $>476@ffiA,  Dflfi('fl ffi! G(e\;`HS `

cPdsMRZlWV[acfit^YhNUNQTdfgRhlzV[aMRUNSVgRh<Q tSV\H\HdsWV`
kmd  qNSVQfQs[0[LdfUX[L\ [LdfUXimSVgRhX[LU hNSM  ^YUNdf\HghX[LU M \HJLdfQfQfS`;^VMR\ df\;` [aM2zV[aMSVUx`c+^VMH`HQTdfgRh i
t
KXM2Z<ds["( D   
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U<SVQs^VW/JLK5ZX[ [a|[LU4WV[aJa[LdsWV`;[LU {#[LghX[LUxc[aW[aMhDtSVQs`  SVU SVKNgh5ZNds[ffiZXMH[Ld MR[L\;`HQfdfghX[LU  U `;[aWVMRSVQs[Vn






































































































































































































































SVhNQzV^YU fl KNSVU `;[LUlkj|[LdZX[aMeqXMH[BKX[LUXJ

offd  `HhX[aM  df\HgRhN[LU
{#[L\;[aMRzV^YdsMLn
] ds[ SV\;`;[aMf@  Qs[Ldfgh KNUNW&itKXM ZNds[S`;MRd B[LQs[ [LUx`;[#ZX[L\ ] dfghx`;[a^FE[aMRS`;^VMR\ [aMRWYds|N` \HdfgRhZNSMSVKN\ ZNKXMRgh
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[LdTUX[ k &SVKLEN`Q@^BZX[aM&bP[a|[LU$@ o ] dfSWV^YU<SVQs[3ZN[L\e] dfghx`;[a^FE[aMRS`;^VMR\ _V^FE0E>[LQf`#WV[tS 5k Bn
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fl KNSVU `;[LUXJLSVhNQf[LU kmU

 o3KNUNZ ZNdf[
 ds`;`HQs[aMH[ vhN^V`;^YUX[LUXJLSVhNQ ,(ffiZN[L\#{#[L\;[aMRzV^YdsMR\an

Z<SMRSVKN\3[aMHWYds|N`ffi\HdTgRh  |[Ldi [L\;`;[
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SVKNgRhUX^Bgh t^VWYQfdTgRhN\;`P_BQs[LdTUX[ fl KNSVU `;[LUXJLSVhNQs[LU/hNS|[LU6\H^YQfQs`;[LUn

































































UNZX[a` ZX[aM vEMH^VJa[ 6ZX[aM ]&[a_V^YhDtSMH[LUXJb@ ceds[fiJLK4\;[LhN[LU$@\H[LhXM zBds[LQ@MRSV\HghX[aM \;`HS`;`
SVQf\ [L\ |[Ld _rQs[LdfUX[LU fl KNSVU `;[LUXJLSVhNQf[LU4WV[L\HgRhNdf[Lhx`anyeU `;[aMZX[ SQfdTgH_BcPdfUX_V[LQ ZX[aM ]&[a_V^YhDtSMH[LUNJ \HdfU<Z





Z<ds[ S c[Lds`;[L\;`;[LU6zV^YU0ZX[aM &MH[LUNJa[ JLKXM#_rQfSV\H\HdT\HgRhX[LU  [LQf`P[LU `;i [aMRU `P\HdTUNZn
  &dfU |<QfdfgR_ SVKXiZNSV\#\CE
t







SMRdfS`Hds^YU0ZX[aM H ^FE0E<QfKNUXW SVU)ZNds[fiy ffiWV[a|FKNUXW JLK









6[ Vc[aMH`;[ { tKNgH_r\HghNQ;tKN\H\H[SVKNi+ZX[LU4imKNUX_B`Hds^YUNSVQs[LU
U
K<\HS ffi[LUNh<SVUXW zV^YU K^rgRhXWVMt^V[ KNUNZIB`utSMH_V[
ZX[aM H ^FE7EFQfKNUXWWV[acPdfU<UX[LUn
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] ds[ Ja[Lds`HQfdfghX[ OU ` cedfgH_rQfKNUXW ZN[aMP] dfSWV^YUNSVQs[LQs[ [LUx`;[3dfU5k Bn
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[aMR\HghxcedfUNZX[LU ZX[aM/bedTgRh `Q@ ]&dTSWV^YUNSVQs[LQs[ffi[LU `;[5ZX[LU JLKNUX[Lhffi[LUNZX[LU

[aMRQfKN\;`
zV^YU/vhNSV\H[LUNdfUXij^VM  S`Hds^YU Ja[LdsWV`an<y  ZX[LU/y&Ux`;[aM\HgRhNdf[LZJacPdf\HghX[LU2|>[LdTZX[LUvEMH^VJa[L\H\H[LU/UX^Bgh[a` cSV\
ZX[LKX`HQfdTgRhX[aMc[aMRZX[LU/JLK/QfSV\R\;[LU









c+^Yh<Q]e[JEFhNSV\Hds[aMRK<UXWWV[LUNSVKN\;^ [LdTUx`;MRdf`;`ffcPds[ dfU^V|<dfWV[S[Ldf\CE<ds[LQ n
SVU/ZN[LUX_V[ hNds[aMH|[LdF|[Ldf\CE<ds[LQT\;c+[LdT\;[PSVU[LdfU/\Hghxc[aMH[L\
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yP|[aMRQTSWV[aMRKNUXW zV^YU O+UX[aMHWYds[ @ O+dsWV[LUXJLKN\H`utSVUNZX[LU

\;^ itKNhXMH` ZNdf[ [Lgh$@


















`;^ \ U<dfgRh `ffi|[a[LdfU! <KN\R\;[LU _t^YUNUN[LU

WV[Lh ` ZNds[6v+hNSV\;[LUNdTU$@
i ^VM  S`Hds^YUtKX|[aM[LdfUX[4[azB`HQ n IrKLE[aMfE^Y\Hds`Hds^YU ZX[aM6S`;^ SMH[LU O+UX[aMHWYds[ @ O+dsWV[LUXJLKN\H`utSVUNZX[4zV[aMRQs^VMH[LUn
&[LUNSVKX[aMcPdsMZ \Hds[ @cPds[#^V|[LU [aMRQ tSVKX`;[aMR` @ZNKNMRgRh ZNds[

[aMR\RgRhXMtSVUN_BKNUNW  ds`+ZX[ v+hX^V`;^YUX[LU |<SVZ dTU
[LdfUX[ffiIrKLE[aMfE^Y\Hds`Hds^YU3zV[aMR\RgRhXMtSVUN_ `;[aM
U
KN\H`utSVUNZX[#`;MRSVU<\;i ^VM  ds[aMH`K<UNZ df\;`+ZNS ds`+itKXMZNSV\ "@[LdfQf\HwB\;`;[
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`;^ \ESVQfQs[LdTUfidf\H` Z<SVUNU3[LdfUX[ff\;`HS`Hdf\;`HdT\HgRhX[ 0df\Hgh K<UXW SVKN\ ZX[LUOdsWV[LUNJLKN\;`utSVUNZX[LU










  qNSVQfQf[+ZX[L\ df_ MH^ SV\;[aMR\@[a` cSe[LU `H\CENMtSVgRhX[ZNds[L\;[aMvEMH^VJa[  ZX[aM IB`;MH[LKNK<UXW#[LdfUX[L\gaSLzrds`wh@ v+hX^V`;^YUN\
SVU6[LdfUN[ vhX^V`;^YU0ZX[L\#{#[L\H[aMHzV^YdsMR\an














































































































































O\ [aMRWV[a|>[LUl\HdfgRh5cPds[LZX[aMRK zrds[aM Ux`;[aWVMSVQs[
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  y&U `;[aMR\HgRh<ds[LZ/JLK	zV^VMRhN[aMRdsWV[LU

|<\HghNUNds`;`ff\;^YQfQUBKNUJLKNU@tSVgRhN\;`#Z<ds[  U `;[aWVMRS`Hds^YU!tKN|>[aM#Z<ds[ 6^ @
ZX[LU SVKN\HWV[aitKNhNMH`Ec[aMRZX[LUnx] SJLK2\;[Ld<SVUNWV[LUX^ ffi[LU








































































O\ \;[Ld hNds[aM SVUXWV[ffi[aMR_ `













































































































 k Bn 
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] ds[L\;[  Qf[LdfgRhBKNUXW5df\H` Qs[LdfgRh `ffiJLK dTUx`;[aWVMRdf[aMH[LUKNUNZ!QTds[ai [aMR`3JVn S&n+i
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c[L\;[LU `HQfdfgRhN[LU ZNSV\  U zV[aMR\;[ ZX[aM
{P[L\;^YUNS`;^VMHWtKN`;[fidf\;`an
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BneZ<SeZNdf[] dfSWV^YUNSVQf[LQs[ffi[LU `;[#ZX[aME] dfgRh `;[ S`;MRd dfUZX[aM qX^rgH_>@dSSV\Rdf\UNdTgRh `|[a[LdfU <KV`Dc[aMRZX[LU
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OdfUN[SVQs`;[aMRUNS`HdfzV[ff t^VWYQfdfghX_V[Lds`JLKXM P[aMQs[Lds`HKNUXWeZX[aM SV\;`;[aMf@  Qs[Ldfgh KNUNWeitKXM[LdfUbIrwB\;`;[ |<df[a`;[a`ZNdf[
"#hX[a^VMRdf[3ZX[aM  IXKLE[aMC@NMOE[aMRS`;^VMH[LU





















ZNSV\SVKN\3Jac+[Ld "@[LdfQf\HwB\;`;[ [LUlJLKN\RS ffi[LUXWV[ @
\;[a`;Ja`edT\;`anNy  dfU/ZX[aM&bP^V`HS`Hds^YUJLK6|<Qf[Lds|[LU

0t^VWV[LU0ZNdf[L\;[ |[LdfZX[LU/y&Ux`;[aMR\HwB\;`;[ [ cPds[LZX[aM  ds` 
KNUNZ |[aJa[LdfgRhNUN[a`#c+[aMZX[LU





















] ds[<H MRSVK<\Q@ ] SMR\;`;[LQfQfK<UXW WYds|N` IXKLE[aMC@NMOE[aMRS`;^VMH[LU!SVQf\ [LdfUX[IXK	 ffi[/zV^YU MOE[aMRS`;^VMH[LU SVU KNUNZ
_SVU<UcPds[ ij^YQsWV`#[LU ` cPdfgR_V[LQs`#c[aMRZX[LU 
SVUXWV[LUX^  [LU ZNSV\+SVKN\EJac[Ld "@[LdfQs[LUffiJLK<\HS ffi[LUXWV[L\H[a`;Ja`;[TIrwB\;`;[ c+[aMZX[#|[L\HgRhNMRds[a|[LUffiZNKXMRghffi[LdfUX[















\;wr\;`;[ dfU [LdTUX[ MH[LdfUX[LU
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qetKXM ZNSV\ &[L\HSfi`H\;wB\H`;[ \;^YQfQZNds[fiJa[Lds`HQfdfghX[3O+Ux`cPdfgR_BQfK<UXW KNU<ds`utSM&\H[LdfU

Znhn>Z<KXMRgRh0[LdfUX[3KNUNds`utSMR[











] ds[eJa[Ldf`HQfdfgRhN[eOU ` cedfgH_rQfKNUXWitKXMZNSV\ "D[LdfQT\;wB\H`;[ !SVQfQs[LdTUX[ffWV[acPdfUNU `  SVU ZNSMSVKN\+Z<KXMRgRh I.E<KXMR|<dfQg@
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KXMP[aMQs[Lds`HKNUXW3ZX[aM ( &.,-9  
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 ffiA&F476- ,<QfSV\R\;[LU cedsMK<UN\zV^YUZX[aM

UNSVQs^VWYds[&JLKXMKNUNds`utSMR[LU Ja[Lds`Q@
QfdfghX[LU OU ` cPdfgR_BQTKNUXW4ZX[L\ffi] dfgRh `;[a^FE[aMRS`;^VMR\ Qf[Lds`;[LU
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] ds[L\;[  Qs[LdfgRhBKNUXW3\;^YQfQFU KNU \;^c[Lds`+zV[aMRSVQfQsWV[ffi[LdTUX[aMH`c[aMRZX[LU

ZNS 3SVKNgRhUNdfghx`Q@ K<UNds`utSMH[ "@MRSVUN\Hi ^VMC@
 S`Hds^YUX[LUkmdfU/ZX[aM 0SMH_V^uc @ b3tSVhX[aMKNUXW o[LdTUXWV[L\HgRh<Qs^Y\H\;[LU6\RdfUNZ

SVQf\;^ ij^VM  SVQ 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]&[aM QfdfUX[LSMR[MOE[aMRS`;^VM  zV[aM  ds`;`;[LQs` SVQT\;^5[LdfUX[LUIXKLE[aMC@NMOE[aMRS`;^VMffid  WYQs[LdTgRhX[LUIXdfUNU cPds[/ZX[aM
eS dfQs`;^YU$@NMOE[aMRS`;^VM ZNdf[ K<UNds`utSMH[
U
[Lds`;[LU ` cedfgH_rQfKNUXWffizV[aM  ds`;`;[LQs`an
] ds[L\;[aMOMOE[aMRS`;^VM  cPdfMRZ ( &.,-9  
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c[LUNU  Ja[Lds`HKNU<S|<h tSVUXWYdsWzV^VMRSVK<\;WV[L\;[a`;Ja`&cPdsMRZn
























































SVQf\H^lZX[aM ] dfghx`;[ @NMRE>[aMS`;^VM JLKXM
U
[Lds` `F 5KNUNZ "@[aM ffi[0QfdfUX[LSM dTUZX`anO+dfUX[aM ZX[aMH MRSVKN\Q@


















































































KNM S+[L\H`Hd  3KNUXWffizV^YU
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[LdfUN[LU/\;^YQfgRhN[LU  fl KNSVU `;[LUN\CENMKNUXW 3|[L\HgRhXMR[Lds|N`

cfitSVhXMH[LU<Z
ZX[aM [aM\;`;[ "@[aM 
dTU k Bn 
FPYo Z<ds[ tKX|<QfdTgRhX[6KNU<ds`utSMH[
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itKXM2Z<ds[0MdfgRh `HdsWV[4bP^VM  ds[aMRKNUXW \;^VMHWV[LU












df\RKNSVQfdf\Hdf[aMRKNUXW ZX[L\] dfgRh `;[a^FE[aMRS`;^VMR\[LdfUX[L\
U
c[Ldg@ b&dszV[LSVK$@NIBwr\;`;[ \+|[LZNds[LU `  SVU2\HdfgRh [LdfUX[L\
H ^YUXJa[JEN`H\


















ZNS ffiZNdf[&ZXMR[Ld>v SVKNQTdg@ S`;MdsJa[LUJLKN\HS  [LU  ds`ZN[aM#OdfUNhN[Lds`H\  S`;MRd [LdTUX[ffiSSV\Rdf\itKNM
ZX[LU5{eSVK	 ZX[aMhN[aM  ds`;[L\HghX[LUl (@ 0S`;MRdsJa[LU|<dfQfZX[LUn>] S6SVKNghlZX[aMfi]&dTgRh `;[a^FE>[aMS`;^VMfiitKXMZNSV\
U
c[Ldg@ bedfzV[LSVK$@NIBwr\;`;[ SVQf\ \;^YQfgRhN[3ZNSMRWV[L\;`;[LQfQs`&c+[aMZX[LU)_SVUNU

Q tS V` \Hdfgh4ZNds[L\;[aM&i ^YQfWYQfdfgRh)SVQf\OKDdfUN[ @
SMH_V^fi|<dfUNS`Hds^YU ZX[aMbSSV\Hdf\  S`;MdsJa[LU  ds` MH[a[LQfQf[LU_H ^B[ JLds[LU `;[LU \HgRhXMR[Lds|[LUnDqetKXM3[LdfUX[ |[LQfdf[a|<dsWV[
U











































`HSVK<gRh `eSVKN\ffij^YQsWV[LUNZN[ &MRKNU<Z/SVKXi %;[LZX[ ZX[aMeZXMH[Ldv SVKNQfdg@ 0S`;MRdsJa[LU/h<S`PZNds[ I.E<KNM
beK<QfQ
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